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Рассмотрены методы расчета и прогнозирования теплотехнических параметров регенераторов 
стекловаренных печей. На примере программных блок&схем для расчета характеристик 
регенератора показан и проанализирован алгоритм расчетной схемы, основанной на 
моделировании теплофизических процессов, и схемы на основе нейронной сети.  
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Введение. В настоящее время актуальным направлением исследования 
рационального распределения и потребления энергоресурсов в процессах 
нестационарного теплообмена является математическое моделирование, в котором 
реальный процесс заменяется соответствующей математической моделью. 
Математическое моделирование позволяет обнаружить новые физические 
закономерности в сложных неравновесных системах. 
Стекловаренная отрасль представляет собой энергоемкое производство, 
значительная доля которого является потребителем природного газа. Более 60 % 
общего значения произведенной стекломассы в Украине и странах Европы получают 
в топливных печах ванного типа непрерывного действия. Для разработки новых 
технических решений по уменьшению удельного показателя затрат энергии на долю 
выпущенной единицы продукции необходимо применять весь спектр существующих 
методов моделирования и прогнозирования рабочих параметров 
теплоутилизирующих систем стекловаренного производства. 
Наиболее распространенными методами исследования процессов 
теплообмена в регенеративных теплообменных аппаратах являются методы 
математического моделирования, основанные на алгоритмах последовательного 
приближения, такие как конечно-разностный метод. Данный метод показывает 
хорошие результаты в определении параметров процесса теплообмена в 
регенераторах. Но он связан с решением сложных систем нелинейных 
дифференциальных уравнений, что во многих случаях представляет собой довольно 
сложную задачу. 
В то же время в последнее время наблюдается повышенный интерес к 
использованию искусственного интеллекта для задач прогнозирования и 
классификации, однако для решения сложных технических задач моделирования 
физических процессов нейронные сети не получили до сих пор широкого 
распространения. 
Цель исследования, постановка задачи. Для утилизации теплоты уходящих 
газов после стекловаренных печей применяются различные теплообменные 
аппараты. Здесь наибольшее распространение получили регенеративные 
теплообменные аппараты [1]. 
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Регенератор представляет собой теплообменный аппарат периодического 
действия, в котором горячий теплоноситель (дымовые газы), проходя через каналы 
насадки, выполненной из огнеупорного кирпича или плавленолитых формовых 
элементов, отдает часть тепла теплоаккумулирующей насадке. После периода 
нагрева следует период охлаждения, при котором холодный теплоноситель (воздух) 
подается в каналы нагретой насадки, в результате чего его температура 
увеличивается и таким образом часть теплоты возвращается обратно в топочную 
зону стекловаренной печи. Печи регенеративного типа большой и средней мощности 
более эффективны по сравнению с другими типами печей, использующих 
ископаемое топливо, в связи с более эффективной системой подогрева воздуха 
горения, обеспечивающей его нагрев до 1100 °C. Значительные капитальные 
затраты, связанные с установкой регенераторов, позволяют утверждать о 
целесообразности применения такой конструкции печей при производительности по 
стекломассе более 100 т/сут. 
Насадочная камера регенератора имеет прямоугольную форму, в которой 
устанавливается насадка из огнеупорного кирпича (рис. 1). Греющие газы поступают 
в регенераторы с температурой 1100–1350 °С и охлаждаются там до 400–550 °С, 
температура воздуха на входе в регенератор составляет в среднем 80–150 °С. 
Целью работы является анализ основных существующих методологических 
основ математического моделирования систем высокотемпературной регенерации 
теплоутилизирующих установок стекловаренных печей и научное обоснование 
возможности применения искусственного интеллекта для прогнозирования динамики 







Риcунок 1 – Общий вид теплоаккумулирующих элементов регенераторов 
стекловаренных печей: а – насадка Каупера; б – насадка Сименса  
 
Моделирование теплотехнических процессов в каналах насадки 
регенератора. Использование насадок с различной геометрией канала, применение 
разнообразных огнеупорных материалов, необходимость учета изменения 
теплофизических свойств теплоносителей и материала насадки усложняет решение 
задач, связанных с повышением эффективности работы системы регенерации. В 
каналах регенеративной насадки имеет место совместное действие конвективного и 
лучистого теплообмена.  
Для получения качественной продукции в стекловаренном производстве в 
Украине используют в основном природный газ. Это обусловлено тем, что он дает 
возможность получать высокую температуру горения (1400–1800 ˚С), необходимую 
для протекания технологического процесса во время плавки стекла, а также низким 
уровнем примесей в составе топлива, которые ухудшают качество стекла и могут 
вступать в химические реакции со стекломассой. Температура горения зависит от 
состава топлива и рассчитывается в математической модели. 
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В математическом анализе процессов в регенераторах прослеживаются два 
главных направления. Одно направление, которое имело особый успех у 
представителей металлургической промышленности, исходит из стремления 
перенести метод расчета, разработанный для рекуператоров, и найти только 
соответственно измененное выражение для коэффициента теплопередачи. 
Основанием для этого является исследование распределения температур в 
поперечном сечении кирпича насадки. К указанному направлению относятся работы 
Хйалинштедта [2], Руммеля [3], Шака [4], Хаузена [5] и Штуке [6]. Для регенераторов 
с кирпичной насадкой пространственную неоднородность температуры в 
поперечном сечении сначала считают малосущественной или полностью 
пренебрегают, данное упрощении основано на том, что рассматривают не 
локальные температуры кирпича, а только среднюю (по координате) температуру в 
каждом поперечном сечении. Точная теория установившегося состояния 
регенераторов, переключающихся через одинаковые интервалы времени, впервые 
была представлена в [5]. 
Алгоритм и методика инженерного расчета теплового режима 
регенератора. Моделирование процесса работы регенератора с учетом 
закономерностей нестационарности теплофизических процессов выполнено на 
основе метода элементарных балансов. Этот метод подходит для определения 
параметров теплотехнических расчетов аппаратов сложной конструкции. 
Определению подлежит температурное поле как насадки, так и теплоносителей, при 
условии циклического изменения направления движения газов и воздуха. Метод 
элементарных балансов основывается на использовании допущений, которые 
упрощают задачу учета теплопроводности в насадке и определения коэффициента 
лучистого теплообмена. Насадка регенератора разбивается по высоте на 
элементарные объемы с шагом по высоте dx=h, в пределах которого принимался 
линейный закон распределения температуры. На рис. 2 представлена конечно-
разностная схема разбивки насадки регенератора печи. В качестве расчетного 
элемента выбран вертикальный канал с размерами, которые соответствуют 
половине толщины насадочного кирпича b/2 с высотой h. Во время моделирования 
процесса теплообмена мы имеем известные параметры для всех типов насадок 
регенератора, которые исследуются: объем элемента елV ; площадь торцевой TF  и 
боковой БF  поверхности канала; теплоемкости насадки HC ; газа ГC ; воздуха ПC . 
Коэффициенты теплопроводности определяются для каждого промежутка времени. 
Определение температуры каждого расчетного участка элемента насадки 
связано с составлением системы энергетического баланса в соответствии с конечно-
разностной схемой последовательно для всех n элементов, начиная с i=1 до i=n для 
каждого временного интервала j. 
Тепловой поток через все элементы (торцевой и боковой поверхности) для  
j-го временного промежутка будет иметь вид 
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где Gi – расход теплоносителя; 
Сн – средняя массовая теплоемкость насадки при температуре поверхности в 
данный промежуток времени; 
, 1 ,,i j i jt t  – температуры насадки в следующем и настоящем промежутке 
времени. 
На рис. 3 представлена блок-схема расчетного комплекса для определения 
параметрических характеристик регенератора стекловаренной печи. 
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 а)    б) 
Рисунок 2 – Конечно-разностная схема разбивки насадки регенератора:  
а) воздушный период; б) газовый период 
 
Анализ существующих методов математического анализа и 
прогнозирования. До недавнего времени (середины 80-х годов прошлого столетия) 
существовало несколько общеизвестных методов прогнозирования численных рядов 
[7], такие как эконометрические, регрессионные, методы Бокса-Дженкинса. 
При создании «наивных» методов прогнозирования предусматривается, что 
некоторый последний период прогнозируемого временного ряда лучше всего 
описывает будущее этого прогнозируемого ряда, поэтому в данных моделях прогноз, 
как правило, является простой функцией от значения прогнозированной переменной 
в недалеком прошлом [7, 8]. 
В работе [9] впервые была разработана и обучена нейронная сеть для 
прогнозирования коэффициента теплоотдачи в насадке регенератора в зависимости 
от температуры теплоносителя. Полученные результаты подтвердили 
обоснованность применения метода искусственного интеллекта для решения задач, 
связанных с использованием сложных математических моделей. 
На рис. 4 представлена блок-схема нейронной сети для определения 







Рисунок 3 – Блок-схема программы расчетного комплекса для определения 
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Рисунок 4 – Блок-схема нейронной сети для определения параметрических 
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Таким образом, в настоящей публикации были показаны разработанные и 
примененные блок-схемы программных комплексов для расчета и прогнозирования 
теплотехнических параметрических характеристик теплообмена регенеративного 
нагревателя стекловаренной печи. По сравнению с математической моделью 
регенератора, основанной на использовании метода элементарных балансов, 
математическая модель на основе нейронной сети имеет ряд преимуществ, а 
именно: не требует эмпирических коэффициентов для определения параметров 
теплообмена, уникального для каждого типа насадки; не нуждается в использовании 
метода последовательных приближений при определении теплотехнических 
характеристик насадки, что сокращает время расчета; использует не только 
численные данные, но и классификационные, которые несут в себе уже полный 
набор свойств, присущих той или иной насадке регенератора. Полученные 
удовлетворительные результаты использования блок-схемы нейронной сети для 
определения параметрических характеристик регенератора стекловаренной печи 
подтверждают перспективность использования данной структуры математической 
модели в расчетах и прогнозировании параметров регенеративных теплообменных 
аппаратов при создании и усовершенствовании энергоэффективных систем 
теплоутилизации в стекловаренном производстве.  
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